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den «Hochtonbereich». Fur die akusti-
schen Eigenschaften einer Fahrbahn-
oberfliche ist der Wellenldngenbereich
von etwa 1 mm bis zu mehreren Dezi-
metern relevant. Mit zunehmenden
Amplituden der Wellen im Bereich der
Grobrauheit, das heisst oberhalb von
etwa 10 mm bis 20 mm wachsen die
Reifengerdusche an. Der Wellenldn-
genbereich von rd. 1 mm bis etwa
10 mm wirkt sich hingegen giinstig aus.
Ein ausgepriagter Amplitudenpegel in
diesem Bereich, das heisst tief reichen-
de Porositit, vermindert die Schallab-
strahlung und ist deshalb erwiinscht.
Dies erklart die akustischen Vorteile
der hohlraumreichen Deckschichten,
auch Drainasphalt genannt. Die Opti-
mierung der akustischen Eigenschaften
dieser Deckschichten liegt nun darin,
einerseits eine «scharfe Oberflache»
bestehend aus maoglichst vielen kleinen,
spitzen Elementen, anzustreben, um
den abrollenden Reifen moglichst we-
nig anzuregen. Anderseits konnen gute
Absorptionseigenschaften nur durch
einen hohen Gehalt (mind. 10 Vol.-%)
an «offenen Poren», sowie durch eine
moglichst offene Oberfliche, die viel
Schallenergie eindringen ldsst, erzielt
werden. Der Einfluss von Porositat und
Flachenschirfe, also der Textur der
Fahrbahnoberfliche auf die Reifenge-
rdusche, ist auf Bild 3 angedeutet. Alle
Bemiihungen, Reifengerdusche zusitz-
lich auch durch weich-elastische Deck-
schichten zu vermindern, haben bisher
noch keinen praktischen Erfolg gehabt.

Ausblick

Die fir die Griffigkeit, die Reifenge-
rdusche und die Unebenheit jeweils
massgebende geometrische Gestalt der
Fahrbahnoberfldche ist auf Bild 4 in
einem Wellenldngenspektrum {iber-
sichtlich dargestellt. Das fiir das Fahr-
zeug relevante Wellenldngenspektrum
der Strassenoberfldche erstreckt sich
tiber rd. 9 Dekaden, wobei sich die ein-
zelnen Teilbereiche sehr unterschied-

lich auf das bewegte Fahrzeug auswir-
ken. Obwohl die in Bild 4 angegebenen
Bereiche nicht prézis eingegrenzt wer-
den konnen, ist die Zuordnung doch als
Orientierungshilfe niitzlich. Die Wer-
tung des gesamten Wellenldngenspek-
trums fithrt zu dem einfachen Schluss,
dass Wellenldngen kleiner als wenige
Millimeter notwendig, grossere Wellen-
ldngen hingegen unerwiinscht sind.

Im Hinblick auf die Polierresistenz un-
ter sehr starker Verkehrsbelastung und
auf moglichst gilinstige akustische
Eigenschaften sind Deckschichten mit
kleinerem Maximalkorn z.B. 5 bis
8 mm interessant. Die Grobrauheit fiir
das erforderliche Drainagevermdgen ist
auch bei einem Maximalkorn von 5 bis
8 mm, geeignete Rezeptur vorausge-
setzt, erfahrungsgemiss gewédhrleistet.
Weitere Moglichkeiten zur Optimie-
rung der Oberflicheneigenschaften
von Fahrbahnen liegen in einem streng
«funktionalen Schichtaufbau». Dies
bedeutet, dass die Deckschicht noch
konsequenter als bisher auf ihre spezifi-
sche Funktion hin konzipiert wird. Un-
ter dieser Voraussetzung ergeben sich
Verbesserungsmoglichkeiten  sowohl
durch Verwendung kiinstlicher Zu-
schlagstoffe mit erhohter Polierresi-
stenz, grosserer Festigkeit und besserer
Kornform, als auch durch Bindemittel
mit glinstigeren Haft- und Alterungsei-
genschaften. Um die hoheren Kosten
zu kompensieren, konnen derartige
Schichten in aller Regel wesentlich
diinner gehalten werden. Diese Uberle-
gungen gelten in erster Linie fiir bitu-
mindse Bauweisen. Die Optimierung
von Zementbetonoberflichen muss im
Hinblick auf die akustischen Eigen-
schaften neu iiberdacht werden, da alle
Texturen, die in Langsrichtung Periodi-
zitdten aufweisen (z.B. Querrillen oder
Besenstrich) ungtinstig sind.

Manchem Strasseningenieur mag die
Betrachtung der Strassenoberfldche al-
lein vielleicht etwas zu «oberflachlich»
vorkommen. Wie aber im Gesicht des
Menschen seine innere Verfassung zum
Ausdruck kommt, so spiegelt auch die

Die statische Wirkungsweise eines im
Tagbau erstellten Tunnelgewolbes

Von Kalman Kovari und Andreas Tisa, Ziirich

Aufgrund umfangreicher Deformationsmessungen im Feld wurde ein Berechnungsmodell
entwickelt, mit dem ein im Tagbau erstelltes Tunnelgewdlbe aus Stahlbeton bemessen werden
kann. Das Modell wird mit der Methode der Finiten Elemente berechnet und beriicksichtigt
den schrittweisen Aufbau des Tragwerkes im Zuge der etappenweisen Hinter- und Auffiillung

als Bestandteil der Konstruktion.
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Strassenoberfldche die innere, struktu-
relle Problematik wider. Die richtige
Deutung der «oberfldchlichen Erschei-
nungen» wird insbesondere fiir die Be-
wertung des Strassenzustandes im Rah-
men einer dkonomischen Strassener-
haltung kiinftig eine besonders wichti-
ge Rolle spielen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. sc. techn. S. Hu-
schek, Technische Universitit Berlin.
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Einleitung

Der Immissionsschutz und Land-
schaftsschutz gewinnen mehr und
mehr an Bedeutung. Es werden deshalb
im Strassen- und Eisenbahnbau immer
hdufiger Tunnelgewdlbe im Tagbau er-
stellt, seitlich hinterfiillt und nach den
Gesichtspunkten der Landschaftsge-
staltung oder der Nutzung der Geldn-
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deoberfliche weiter aufgeschiittet. In
vielen Fillen ist vorgéingig ein Ein-
schnitt oder ein Hangschnitt erforder-
lich.

Die Starke des Tunnelgewdlbes, seine
Bewehrung, vor allem die Steifigkeit
der seitlichen Hinterfiillung sind die
wichtigsten Faktoren, die, bei einer ge-
gebenen Geometrie und Aufschiit-
tungshdhe, die Baukosten und z.T. auch
die Bauzeit beeinflussen. Die sichere
und wirtschaftliche Gestaltung und Be-
messung solcher Tragwerke muss auf
klaren Erkentnissen iiber das Zusam-
menwirken der drei Strukturelemente
Betongewolbe, gewachsener Boden und
Auffiillung beruhen. Dieses Zusam-
menwirken ist insofern von komplexer
Natur da die seitliche Hinterftillung im
Zuge ihres schrittweisen Einbringens
zunéchst die Rolle einer Belastung und
anschliessend jene eines Tragelementes
ibernimmt. Nach der Beendigung der
Verdichtungsarbeiten eines bestimm-
ten Auffiillungsabschnittes setzt ein
solcher Teil Widerstand gegen Ver-
schiebungen des Bogens nach aussen,
wobei Stiitzreaktionen geweckt werden.

Um diesen Mechanismus genauer zu
ergriinden, wurden an mehreren Ob-
jekten systematische Messungen hoher
Prézision durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Beobachtungen haben zu einem
Berechnungsverfahren gefiithrt, mit
dem nicht nur die gemachten Beobach-
tungen zutreffend erkldrt, sondern
auch eine Bemessung solcher Objekte
moglich sind.

Messprogramm und
Messinstrumente

Das Kernstiick des Messprogrammes
bildet die Ermittlung der Biegelinie des
Tunnelgewdlbes. Die Biegelinie erhélt
man durch Invardrahtmessungen mit
dem Prazisionsinstrument «DISTO-
METER». Das Verfahren ist in [3] aus-
fihrlich beschrieben. Das Messpro-
gramm wird durch Nivellements der
Widerlager sowie durch Messung der
Widerlagerverdrehungen erginzt. Das
Verfahren ist in [3] ausfiihrlich be-
schrieben. Die Auswertung der um-
fangreichen Messdaten erfolgt mit Hil-
fe des, auf Personal Computer imple-
mentiertes, Programmes «INVAR» [2].
Es liefert auch eine tibersichtliche grafi-
sche Darstellung der Messergebnisse.

Messergebnisse

Die Interaktion zwischen Tunnelgewol-
be und der seitlichen Hinterfiillung soll
an Hand von einem ausgewihlten Bei-

spiel veranschaulicht werden. Es be-
trifft den Tunnel Maria Zell, der Natio-
nalstrasse N2 im Kanton Luzern, mit
der Spannweite von 2X 12,80 m und Ge-
wolbestrecke von 30 cm.

Aufgrund der Beobachtungen wird
klar, dass die seitliche Hinterfiillung
das Gewolbe offensichtlich in waage-
rechter und lotrechter Richtung in
einer solchen Weise belastet, dass der
Bogen seitlich nach innen und der
Scheitel nach aussen geschoben wird.
Das Tunnelgewdlbe befindet sich somit
bei der Hinterfiillungsetappe «bis zum
Scheitel» (Bild la) in einem «vorge-
spannten» Zustand, der im Hinblick
auf die weitere Auffiillung statisch giin-
stig ist. Wie sich eine solche weitere
Auffiillung am Tragwerk auswirkt, er-
sehen wir aus Bild 1b. Die Bogenver-
schiebungen werden als Folge einer
5,40 m maichtigen Auffillung darge-
stellt. Der Bogen weicht seitlich nach
aussen und der Scheitel nach innen aus,
wobei entsprechend der Steifigkeit der
seitlichen Hinterfiillung und dem Be-
trag der Verschiebungen Stiitzreaktio-
nen geweckt werden. In Bild 1b sind die
differentiellen Verschiebungen infolge
der Auflast iiber dem Scheitel darge-
stellt. Wie aus Bild 1c ersichtlich, ver-
mag die Aufschiittung in dieser Starke
noch nicht die oben erwidhnte «Vor-
spannung» auszugleichen. Folgt keine
weitere Aufschiittung mehr, so verur-
sacht die Zwischenphase nach Fig. la
die grossten Beanspruchungen des Bo-
gens.

Schon aus diesen Uberlegungen geht
hervor, dass der Steifigkeit des seitlich
hinterfiillten Materials nicht immer die
Bedeutung zukommt, die man allge-
mein annimmt. Sie wird erst bei grosse-
ren Aufschiittungshohen massgebend,
wobei dann aber auch mit der Bildung
eines natiirlichen Tragwerkes in der
Auffiillung selbst zu rechnen ist.

Das Berechnungsmodell

Das umfangreiche Beobachtungsmate-
rial von mehreren grésseren Tunnel-
bauprojekten mit verschiedenen Quer-
schnittsformen und mit jeweils 4 bis 5
Auffillungsetappen, die auch in asym-
metrischer Weise erfolgten, hat es er-
moglicht, ein Berechnungsmodell auf-
zustellen, das die Vielfalt von Erschei-
nungen befriedigend zu beschreiben
vermag [3]. Das Berechnungsmodell
(Bild 2) besteht aus einer Scheibe, die
den gewachsenen Boden (D und die be-
reits verdichtete Hinterfiillung @ simu-
liert. Es enthélt ein in die letztere einge-
bettetes Stabwerk fiir das Tunnelgewdl-
be. Es werden rein elastische Material-
eigenschaften angenommen mit E-Mo-
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Bild 1. Tunnel Maria Zell. Bogenverformungen
bei der Auffiillung bis zum Scheitel (a), differentiel-
le (b), und totale Verformungen bei der endgiiltigen
Aufschiittung (c)

Bild2. Interaktion zwischen Tunnelgewdlbe und
Boden, @ gewachsener Boden, @ verdichtete Auf-
schiittung, @ letzte im Entstehen begriffene Auf-
schiittungsetappe
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duli entsprechend der Steifigkeit der
Boden und des Gewdlbebetons. Die Be-
grenzung der Scheibe ist derart ge-
wihlt, dass differentelle Setzungen und
Widerlagerverdrehungen den Verhélt-
nissen entsprechend erfasst werden
konnen. Als Belastung gilt in lotrechter
Richtung das Gewicht Py einer neu ein-
gebrachten Auffiillungsschicht @), und
in waagrechter Richtung einen durch
sie bewirkten Erddruck Pj. Die Berech-
nung erfolgt schrittweise ausgehend
von der ersten Hinterfiillungsetappe,
bei der sie zundchst nur als eine Bela-
stungsgrosse in Erscheinung tritt. Die
berechneten Deformationsgrossen und
Schnittkrifte werden gespeichert. Beim
ndchsten Berechnungsschritt bildet
nun diese erste Hinterftillungsetappe
bereits einen integrierenden Bestand-
teil der Scheibe. Der ndchste Berech-
nungsschritt wird nun mit neuen Bela-
stungsinkrementen durchgefiihrt. Die
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Bild 3. Tunnel Maria Zell; Verschiebungskomponenten u und v der Biegelinie; Hinterfiillung bis zum
Scheitel. Berechnung: akt. Erddruck —— Ruhedruck —Messung «—+—+ -+~

Bild 4.

Tunnel Maria Zell; Verschiebungskomponenten u und v der Biegelinie; Endgiiltige Aufschiittung.

Berechnung : Akt. Erddruck — Ruhedruck— Messung «—--+~
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Ergebnisse dieses neuen Berechnungs-
schrittes werden zu den ersten aufsum-
miert. So schreitet man weiter bis die
letzte Auffiillung erfasst ist. Fiir diese
Berechnungen wurde das an das ETH
entwickelte Finite-Elemente-Pro-
gramm «RHEO-STAUB» verwendet.
Eine vollstindige Implementation die-
ses in der Ingenieurpraxis seit Jahren
verwendeten Programmes ist nun auch
auf Personal Computern lauffihig, was
seine Anwendung wesentlich erleich-
tert und verbilligt.

778

Eine Besonderheit des Berechnungsmo-
dells besteht darin, dass es liber ein
«Modellgedachtnis» verfligt, welches
einen asymmetrischen Auffiillvorgang,
der jedoch zu einem symmetrischen
Endzustand fiihrt, voll beriicksichtigt.
In einem solchen Fall ergibt sich nim-
lich sowohl messtechnisch wie auch
rechnerisch ein asymmetrischer Ver-
schiebungszustand. Ein besonderes
Problem stellt die Bestimmung des Erd-
druckbeiwertes A fiir die Horizontalbe-
lastung P, dar. Bodenmechanische

Uberlegungen und die Riickrechnung
der gemessenen Verschiebungen zei-
gen, dass es sinnvoll ist, alle Berechnun-
gen mit dem Ruhedruckbeiwert und
dem Beiwert des aktiven Erddruckes
durchzufiihren. Damit wird eine der
Sache innewohnende Unschéirfe durch
zwei Schranken begrenzt. Das hier be-
schriebene Berechnungsmodell unter-
scheidet sich in wesentlichen Teilen
von jenen, welche fiir die in die Erde
eingebetteten biegeschlaffe Stahlrohre
vorgeschlagen wurden [4].

Ein Beispiel fiir den Vergleich von mess-
technisch und rechnerisch erhaltenen
Verschiebungen ist in Bild 3 und 4 dar-
gestellt. Die Berechnungen wurden mit
den E-Werten 100 N/mm? bzw. 30
N/mm? fiir den gewachsenen Boden
bzw. Hinterfiillung und 20 000 N/mm?
fir den Gewdlbebeton durchgefiihrt.
Der Poissonzahl betrug 1 = 0,3 und der
Winkel der inneren Reibung fiir die
Hinterfiillung ® = 30°. Als Raumge-
wicht fiir das letztere wurde y = 20
kN/m? angenommen. Bei der Betrach-
tung der Figuren sollte die Vorzeichen-
konvention fiir die Auftragung der ho-
rizontalen Verschiebungskomponenten
in den einzelnen Rohren beachtet wer-
den. In Bild 3 erkennt man hauptséch-
lich bei den Horizontalverschiebungen
eine deutliche Asymmetrie, die als Fol-
ge der oben erwihnten asymmetrischen
Hinterfiillungsetappen (die oft nicht zu
vermeiden sind) auftreten. Diese Asym-
metrie im Verschiebungsbild ist aber
auch in Bild 4 bei dem fertiggestellten
Tunnel mit iiber 5 m Auffiillung noch
gut erkennbar. Das hier beschriebene
Berechnungsmodell wurde in den letz-
ten Jahren fiir die Bemessung einer Rei-
he von Tunnelbauwerken eingesetzt
und seine Aussagekraft durch systema-
tische Verformungsmessungen im Zuge
der Ausfiihrung iiberpriift.
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